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摘 要: 为了实现对超精密机床主轴回转误差的在线测试与评价，建立了纳米级在线测试与评价系统。对
该系统所采用的测试仪器、干扰抑制、数据处理与指标评价方法进行研究。首先，在某台超精密切
削机床上搭建了由 5 个电容传感器组成的 5 通道测试模块。接着，以多通道高速数据采集模块实
现多通道位移数据模拟量的高速采集。然后，对采集的信号进行必要的干扰信号分离。最后，将 5
通道位移数据转换为易于理解的轴向误差和径向误差数据，并按照同步误差和异步误差进行分离。
测试结果表明: 该机床主轴工作转速下的径向同步误差为 405 nm，径向异步误差为 66 nm; 轴向同
步误差为 59 nm，轴向异步误差为 54 nm。能够实现超精密机床主轴回转误差的纳米级在线测试，
对于超精密光学加工表面的误差溯源和机床主轴性能分析具有重要意义。
关键词: 超精密机床主轴; 在线测试; 回转误差; 异步误差
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Abstract: In order to realize the on － line measurement and analysis of spindle error motion in ultra precision ma-
chine，a nano － class testing and evaluation system is established and its measurement instruments，in-
terference control，data processing，evaluation methods and etc． are investigated． Firstly，a five － chan-
nel module consisted of five capacitance sensors is established on an ultra precision cutting machine． All
the five channels of the displacement sensors are sampled via a high speed data acquisition system simul-
taneously． Secondly，the separation of interference signals from displacement sensors has been carried
out． Finally，the displacement signals are transformed into radial error and axial error，and are separa-
ted as synchronous and asynchronous error． Experimental results indicate that the synchronous error and
the asynchronous error in radial direction are 405 nm and 66 nm respectively，and the synchronous error
and the asynchronous error in axial direction are 59 nm and 54 nm respectively． It can meet the system
demands of nano － class，on － line measurement of ultra precision spindle． Thus，it is of great impor-
tance for the optical work piece’s surface error tracing，and the spindle’s performance analyzing．




广泛 应 用 于 各 种 高 精 度 模 具 及 光 学 元 器 件 的 加
工［1 － 2］。成都精密光学工程研究中心采用超精密飞刀
切削机床装载大圆弧刃刀具切削光学元件，表面粗糙度













































标准球杆如图 1 所示，并采用 Lion Precision 的电
容位移传感器进行 5 通道的精密测量，分别是下部标
准球的 X、Y 方向，以及上部标准球的 X、Y、Z 方向，标
准球杆的圆度误差优于 30 nm，电容位移传感器的分





















首先读入由 Lion Precision 测得的主轴回转误差



































































Dk = ( Xk － a)
2 + ( Yk － b)槡 2 ( 2)
则主轴回转误差 e 计算如下:




















在转速 390 r /min 下主轴回转误差计算圆度图像
结果如图 6、图 7 所示，分别表征径向误差和轴向误
差，并进行同步误差和异步误差分离，具体的误差值如
表 1 所示。
表 1 主轴轴向误差与径向误差计算结果 nm
同步误差 异步误差
径向误差 404． 6 66． 4










表示不同转速下的各项误差指标如图 9 和图 10 所示。
可以看出主轴转速在 90、120、180、360 r /min 时各项误
差值大幅增大，主要表现在径向误差方向。如果不考
虑这 4 个转速的影响，则在整个转速范围内，主轴径向
总误差均小于 500 nm，径向同步误差小于 450 nm，径






4 条斜线，当这 4 条斜线与 72 Hz 和 144 Hz 相交时，该
频率处的误差陡然增大。对这 4 条斜线进行线性拟
合，其函数关系如下:
f( x) = 11． 89x + 0． 200 5 ( 4)
f( x) = 23． 78x + 0． 394 2 ( 5)
f( x) = 35． 67x + 0． 580 2 ( 6)
f( x) = 47． 52x + 0． 989 7 ( 7)
不难发现当主轴转速处于 90、120、180、360 r /min





时此四条斜线会引起机床某结构在 72 Hz 处共振。
根据采集到的五通道位移数据，通过坐标转换得
到刀尖运动规律，并仿真机床主轴在 360 r /min 下加
工大口径元件的面形如图 12a 所示，其周期约为 178














工作转速下( 390 r /min) 的径向同步误差为 405 nm，径
向异步误差为 66 nm; 轴向同步误差为 59 nm，轴向异
步误差为 54 nm。另外，为避免机床主轴不正常振动，
需要避开 90 r /min、120 r /min、180 r /min、360 r /min 的
转速范围。
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摘 要: 根据组合机床镗孔车端面动力头镗刀系统的使用情况，运用 TＲIZ 理论，研究了镗刀系统结构存在
的技术矛盾，分析出了改善的参数和恶化的参数，根据矛盾矩阵，采用分割原理，提出了镗刀刀座与
刀杆采用分体式设计的改进措施，在使用过程中出现明显的振动现象，又建立物—场分析模型，采
用第二类标准解，刀杆的夹持部分制成锥度，利用 SolidWorks 软件建立了刀杆的三维模型，用 Sim-
ulation 插件对刀杆进行了有限元分析，运算出刀杆受力变形量满足要求，使用过程中振动现象完
全消除。
关键词: TＲIZ; 组合机床; 有限元分析; Simulation
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Structure improvement of boring tool system of combined machine tool based
on the theory of TＲIZ
WU Guijun ，GUO Xiuli
( School of Mechanical Engineering，Anyang Institute of Technology，Anyang 455000，CHN)
Abstract: According to the use end power head boring cutter system of boring modular machine tool and using TＲIZ
theory the technical contradictions of boring tool system structure is studied． Ameliorative parameters and
depraved parameters have been analyzed． According to the contradiction matrix and segmentation principle
the boring cutter and the cutter rod split design improvement measure is adopted． The obvious vibration
phenomenon appears in the use process． And the analysis model of substance － field has been established．
Using second type of standard solution holding portion of cutter clamping rod has been made into taper．
Three － dimensional model of the cutter arbor has been established using SolidWorks． And FEM analysis
is carried out using Simulation plug － in components． The cutter bar force deformation which meets the re-
quirements has been calculated． The vibration phenomenon disappears completely in the use．
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